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Resumen

El cancer representa la segunda causa de muerte a nivel mundial, tan s6lo en
2018 ocasion6 mas de 9 millones de muertes. Las principales alternativas de
tratamiento para esta enfermedad incluyen la cirugia, la quimioterapia y la
radioterapia, en sus dos modalidades: Teleterapia y Braquiterapia. La tarea
principal de la radioterapia es administrar la mayor cantidad de dosis al tumor
sin dafiar tejido aledafio, en teleterapia los rayos X son habitualmente empleados
en la radioterapia para tratar varios tipos de cancer. El objetivo de este trabajo
es medir la H*(10) y determinar la presencia de fotoneutrones en una sala de
tratamiento por Tomoterapia del equipo de radioterapia TomoTherapy HD de la
Unidad de Especialidad Médica de Oncologia de Servicios de Salud del Estado
de Zacatecas (UNEME).
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1.- INTRODUCCION

Se estima que la carga mundial de cancer ha aumentado a 18.1 millones de nuevos casos y
ademas representa la segunda causa de muerte a nivel mundial, en 2018 ocasion6 9.6

millones de decesos [WHO, 2018].

De acuerdo al diagndstico del paciente existen diversos tratamientos como son cirugia,
quimioterapia, inmunoterapia, terapia dirigida, radioterapia, o bien alguna en conjuncion

con quimioterapia, entre otros [Miller ef al., 2016].

En radioterapia, se usan los aceleradores lineales (linacs) para administrar grandes dosis a
volumenes pequefios. Los linacs poseen mayor precision en la administracion de terapia,
diversos modos de entrega y minimizan el tiempo de las sesiones de tratamiento para el

paciente [Allison, 2014].

La radioterapia se aplica en dos modalidades: teleterapia de haz externo o localmente como
braquiterapia [Rosenblatt, E., & Zubizarreta, E, 2017]. El principal objetivo de la
radioterapia es administrar la mayor cantidad de dosis al tumor sin dafiar tejido aledafio, en
teleterapia los rayos X son habitualmente empleados en la radioterapia para tratar varios

tipos de cancer [Baskar ef al., 2012].

En un acelerador médico lineal, el haz de fotones es generado por Bremsstrahlung cuando
los electrones de alta energia chocan con el blanco, por lo general tungsteno. Ademas, se
tiene evidencia que dentro de los aceleradores de alta energia se producen neutrones por

reacciones foto y electro nucleares [Juste ef al., 2018].

En la Proteccion Radiologica existen magnitudes de proteccion y magnitudes operacionales
que se usan para determinar las dosis de radiacion y proteger al personal ocupacionalmente
expuesto y al publico. Las magnitudes operacionales, como la dosis equivalente ambiental
(H*(10)), son mesurables y se usan en aplicaciones practicas para monitorear los niveles de

dosis de radiacion en diferentes areas. Algunas de las magnitudes de proteccion son
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mesurables, como la dosis equivalente personal, el kerma y la dosis absorbida; otras, como
la dosis efectiva no se pueden medir, pero se calculan a partir de las magnitudes mesurables.
Con el fin de garantizar la radioproteccion del personal que labora en torno al TomoLinace
se usan dosimetros para medir la dosis personal equivalente, que se convierte en la dosis
efectiva y se asegura que sus valores no exceden los valores maximos permisibles [ Valentin,

2007].

1.1.- Produccion de Rayos X

Fue el 8 de noviembre de 1895 cuando Wilhelm Conrad Réentgen descubrid los rayos X en
su laboratorio en el Instituto de Fisica de la Universidad Julius-Maximilians de Wiirzburg

en Baviera [Mould, 2018].

La radiacion de Bremsstrahlung se genera cuando un electron pasa cerca del nucleo de un
atomo. La fuerza de Coulomb del nucleo desvia los electrones, y debido a la conservacion
de la energia, la energia de "frenado" perdida se emite como un fotén de alta energia [Lemos
et al., 2018]. Por otro lado, los rayos X caracteristicos resultan de una transicion electronica
que involucra orbitales atdbmicos mas internos. Cuando los electrones unidos al interior del
objetivo (por ejemplo, los electrones en la capa K) son expulsados por el haz de electrones
incidente, los electrones de las otras capas llenan el agujero acompafiado por la emision de

rayos X caracteristicos de los materiales objetivo [Lai, 2018].

1.2- Termoluminiscencia

De acuerdo con Salama (2018), la termoluminiscencia (TL) es un tipo de luminiscencia, en
la cual ciertos materiales al calentarse al ser expuestos previamente a radiacion

electromagnética o ionizante emiten luz.

Segtin Bos (2007), el fendmeno de la TL ocurre en ciertos materiales que cumplen con las
siguientes condiciones:

= Ser aislante o un semiconductor.
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= (apacidad de almacenamiento para la energia absorbida durante la exposicion a
radiacion ionizante.

=  Emision de luminiscencia tras el calentamiento del material.

De esta manera, un material termoluminiscente al ser expuesto a radiacion absorbe parte de
la energia y la almacena. La energia almacenada se libera en forma de luz visible cuando el

material se calienta, estas caracteristicas lo hacen adecuado en aplicaciones dosimétricas.

1.3- TomoLinac

La legislacion en México define los valores maximos permisibles de dosis para el personal
ocupacionalmente expuesto y para el publico. Con el fin de asegurar que esto se cumple la
Comision Nacional de Seguridad Nuclear y Salvaguardias revisa los protocolos de trabajo
de los aceleradores lineales que se usan para el tratamiento de cancer que se complementan
con visitas in situ. Para el caso del paciente, que recibe grandes dosis en zonas localizadas
en el cuerpo (tejido tumoral), no existen limites en la dosis, sin embargo para ciertas
aplicaciones como los rayos X para el diagndstico se sugieren valores de referencia. En este
paradigma no considera el hecho fisico de que la radiacion es dispersada, asi cuando el haz
terapéutico y conformado, alcanza la superficie del cuerpo del paciente y penetra el tejido,

los fotones son dispersados alcanzando 6rganos y tejidos que absorben parte de esa energia.

En la Unidad Médica de Especialidades Oncologia (UNEME) de la Secretaria de Salud de
Zacatecas cuenta con un acelerador lineal de ultima generacion para tomoterapia
(TomoLinac). El equipo trabaja con haces de fotones de 6 MeV donde se conforma el haz
al perfil del tumor y el tratamiento se aplica en cortes. Este tipo de tratamiento permite
entregar con mucha precision el haz de tratamiento procurando reducir la dosis en tejidos y

6rganos adyacentes al tumor.

El uso de aceleradores lineales para el tratamiento de cancer permite aplicar dosis en zonas
muy localizadas, sin embargo cuando el acelerador produce fotones cuya energia supera la

energia de amarre de los neutrones en el niicleo atdbmico de manera inherente se producen
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neutrones que contaminan la sala de tratamiento. Estos neutrones alcanzan el cuerpo del
paciente depositando dosis indeseadas. Para el caso del tungsteno y el plomo la energia
umbral para producir fotoneutrones es superior a § MeV, sin embargo hay otros nucleos,
como el deuterio cuya energia umbral es de 2 MeV. Otro hecho, poco estudiado, es que
cuando el haz terapéutico y conformado alcanza el cuerpo del paciente algunos fotones son

dispersados alcanzando otros 6rganos y tejidos alejados de la zona a tratar.

En el TomoLinac de la UNEME no se han realizado ningtn estudio que permita determinar
la presencia de neutrones, midiendo la H*(10) por neutrones y los niveles de la H*(10)

debida a la radiacion dispersada por el cuerpo del paciente.

El Cuerpo Académico de Radiobiologia de la UAZ (CA1-UAZ) dentro de sus acciones de
responsabilidad social universitaria (RSU) realiza trabajos de investigacion tendientes a
buscar conocimiento y traer consigo un beneficio social. Dentro de este marco de trabajo en
este trabajo se definieron dos objetivos: Determinar si en el TomoLinac se producen

fotoneutrones, y medir la H*(10) en puntos cercanos a la zona de irradiacion.

2.- MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion se realizo en el area de tratamiento por Tomoterapia de la
Unidad de Especialidad Médica de Oncologia de Servicios de Salud del Estado de
Zacatecas. En esta unidad se cuenta un equipo TomoTherapy HD de 6 MV. Que
produce electrones de 6 MeV para generar haces de fotones bremmstrahlung, con
energia maxima de 6 MeV, para el tratamiento de tumores. En la figura 1 se muestra

el equipo.
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Figura 1.- Equipo de Tomoterapia

2.1.- Medicion de la H*(10) por neutrones

Para determinar la probable presencia de los fotoneutrones se usé un monitor de area para
neutrones con detector pasivo para neutrones (Guzman-Garcia et al., 2012; Valero-Luna et
al., 2012; Vega-Carrillo, Barquero & Mercado, 2013). El detector pasivo estd formado por
cuatro pares de dosimetro termoluminiscente del tipo 600 y un cuatro pares de dosimetros
termoluminiscentes del tipo 700 (TLD 600 y TLD 700) (Vega-Carrillo et al., 2014). Estos
dosimetros son de LiF:Mg,Ti, donde el is6topo °Li y "Li tienen diferentes concentraciones.
El SLi tiene una seccion grande para la captura de neutrones térmicos, mientras que el "Li
tiene una seccion eficaz varios 6rdenes de magnitud menor para la captura de neutrones
térmicos. Debido a que ambos tienen el mismo numero atomico efectivo la probabilidad de

detectar fotones es el mismo.

El monitor de 4rea pasivo es un cilindro de polietileno en cuyo centro se colocan los pares
de TLD 60 y 700. Con el fin de medir la radiacién de fondo, se usaron 3 pares de TLD 600
y 700 que estuvieron cerca del monitor, excepto durante la operacién del TomoLinac. El

monitor de 4rea se calibrd una fuente isotopica de neutrones de >*' AmBe.
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El monitor de area pasivo se coloco a 2 m del isocentro virtual y sobre la mesa de tratamiento.
Para el caso de la medicion de neutrones se uso el procedimiento sugerido por Vega-Carrillo

(2002).

2.2.- Medicion de la H*(10) por los fotones dispersados

Cuando se aplica un tratamiento el haz de fotones alcanza la superficie del cuerpo del
paciente y penetra hasta alcanzar el volumen a tratar, durante la interaccion algunos fotones
son dispersados por el cuerpo del paciente. Con el fin de medir la dosis debida a la radiacién
dispersada en torno al isocentro se usaron dosimetros termoluminiscentes del LiF:Mg,Ti
(conocido como TLD 100). En este tipo de dosimetros la concentracion de los isétopos del

Li es la natural.

De acuerdo con Singh & Kainth (2018), los TLD se utilizan ampliamente como dosimetros
independientes en aplicaciones de radioterapia para evaluar las dosis de radiacion durante el
tratamiento de rutina, tanto en radioterapia de haz externo como en braquiterapia. E1 TLD
tipo 100 se usa ampliamente en radioterapia en comparacion con otros materiales, debido a
que su nimero atomico efectivo (Zeff = 8.14) es casi equivalente al tejido y, por lo tanto, se
aproxima mucho a las propiedades de absorcion y dispersion del tejido humano (Zeff =

7.42).

Previamente todos los TLDs (100, 600 y 700) se calentaron por 1 hora a una temperatura
de 400°C, en la mufla electronica marca Panasonic. Segin Furetta (2003), este tratamiento
se aplica con el fin de eliminar cualquier registro termoluminiscente grabado por exposicion

previa a fuentes de radiacion natural o artificial.

Una vez expuestos los TLDs a la radiacion fueron retirados y se leidos con un lector Harshaw
modelo 3500. Para evitar la oxidacion de los elementos de la cdmara y del TLD, las lecturas
se hicieron en atmosfera de nitrogeno. La lectura se realizo calentando cada TLD desde 50

hasta 300 °C con un gradiente de temperatura de 10 °C/seg. Para cada uno se obtuvo la curva
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de brillo que se integro. Para cada grupo de TLDs ubicados en una determinada posicion se

obtuvo el promedio y las respectivas desviaciones estandar.

Para determinar la radiacion dispersada los TLDs 100, se calibraron con una fuente de Cesio
137 para bajos valores de la dosis equivalente ambiental (15 pSv a 1.50 Sv) y con el
TomoLinac para altas dosis (1.0 a 6.0 Sv) y se encontré que en este rango de energias y con

diferentes tipos de fotones la respuesta es lineal.

Dichos dosimetros fueron colocados una distancia de 60 cm del isocentro virtual y a 0°, 30°,
90° y 150°, y otro mas a 270° a 240 cm del isocentro virtual, que se ubica a 70 cm del
isocentro real. Todos los TLDs 100 se ubicaron en plano paralelo al piso y a 113 cm de éste;
en cada posicion se usaron 4 TLDs. Con el fin de hacer correcciones por fondo se usaron 4

TLDs que se mantuvieron junto con el resto, excepto durante la irradiacion.

Las distancias y los angulos cambian con respecto al isocentro real. Los TLDs a 0°, 30°,
150° y 270° se colocaron en una base de polietileno ubicada sobre un tripode de aluminio,
los TLDs a 90° se colocaron entre placas de metilmetacrilato y sobre un fantoma
paralelepipedo de agua solida, que ademas se uso para colocar la camara de ionizacion
Exradin, modelo A1SL, la lectura de la camara se us6 para verificar la dosis medida con los

TLDs.

Como medio dispersor, y con la intencién de simular el cuerpo del paciente, se uso el
fantoma de queso (Cheese phantom). Este fantoma es un cilindro de agua so6lida, con un
diametro de 30 cm y 18 cm de espesor, el isocentro se ubico en el centro del fantoma que se
localiza a 85 cm del blanco del acelerador. El montado del arreglo experimental se puede

apreciar en la figura 2.
Una vez colocado el arreglo, al isocentro se le aplicd una dosis de 20 Gyy, en la modalidad

TomoDirect, con campos anterior y posterior, que se aplicd en 3 disparos, dos de 7 Gyxy

uno de 6 Gyx.
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Una vez expuestos se procedi6 a leer los TLDs, para cada grupo de TLDs 100 ubicados en

una determinada posicion se obtuvo el promedio y las respectivas desviaciones estandar.

Figura 2.- Arreglo Experimental

Para el caso de la medicion de la dosis debida a la radiacion dispersada las lecturas promedio
corregidas por fondo, para cada posicion, se usaron para calcular la dosis equivalente

ambiental.

3.- RESULTADOS

3.1.- H*(10) por neutrones en el TomoLinac

Con el fin de determinar la presencia de fotoneutrones se us6 el monito de area pasivo con

pares de TLDs del tipo 600 y 700.

Las lecturas corregidas por fondo son: 9.648+0.794 nC y 9.523+0.507 nC para el TLD 600

y 700 respectivamente, se obtuvo la sefial neta por neutrones la cual fue: - 0.351+1.815 nC.
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Esto implica que no existen fotoneutrones en el TomoLinac.
3.2.- H*(10) debida a los fotones dispersados

Se midieron los valores de la H*(10) debidos a la radiacion que se dispersa al incidir sobre

el fantoma.

En la Tabla 1 se muestran las lecturas individuales de los TLD 100, las cuales fueron
promediadas y corregidas por la radiacion de fondo cuyo valor fue de 2.39+ 0.32 nC usados
en cada posicion a una distancia de 60 cmy a 0, 30, 90 y 150° respecto al isocentro virtual y

a 240 cm y 270° respecto al isocentro virtual.

Tabla 1.- Lecturas promedio de los TLDS

Posicion Lecturas de los TLDs
[nC]
0° 64.34+8.82
30° 56.32+1.54
90° 24.47+0.71
150° 53.66+1.94
270° 7.06+0.54

Posteriormente, los anteriores resultados fueron convertidos a dosis equivalente ambiental

(H*(10)) por medio de la recta de calibracion de los TLDS con una fuente de Cesio 137 y el

acelerador de Tomoterapia.

Tabla 2.- Valores de la dosis equivalente ambiental

Posicion H*(10)
[mSv]
0° 11.29+1.55
30° 9.89+0.27
90° 4.33+0.13
150° 9.43+0.34
270° 1.29+0.10
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4.- DISCUSION

La diferencia resulto negativa lo que implica que no hay neutrones y que la sefial de ambos
tipos de TLD se debid a su respuesta a los fotones. Este resultado coincide con el reportado
por Biltekin et al. (2015) quienes reportaron la presencia de fotoneutrones dentro del campo

de tratamiento, pero fuera de éste no encontraron neutrones.

La mayor H*(10) se registraron a 60 cm y a 0° respecto al isocentro virtual, es decir, en
términos del cuerpo del paciente fue en el costado derecho del mismo. Por otra parte, las
menores lecturas de H*(10) se registraron en la posicion a 90° y 270°, es decir, frente al

paciente y en la parte posterior del equipo de Tomoterapia, respectivamente.

Finalmente, en las posiciones a 30° y 150° arrojaron resultados similares para H*(10). Por
lo anterior, de esta manera el campo de los fotones dispersados por el fantoma no es

isotrdpico.

S.- CONCLUSIONES

Se determinaron los valores de la dosis equivalente ambiental de los fotones dispersados por
un fantoma de agua sélida en puntos cercanos al isocentro virtual en la sala de tratamiento
en la clinica de la UNEME del Estado de Zacatecas, y se realizaron mediciones para
determinar la probable presencia de fotoneutrones. A continuacién, se enlistan las

conclusiones mas importantes de este estudio.
1. Fuera del campo de tratamiento no se detectaron fotoneutrones.

2. Los fotones dispersados, y por lo tanto la dosis equivalente ambiental debida a éstos,
en puntos cercanos la isocentro real, no se dispersan en forma isotropica. La dosis
equivalente ambiental tiene una distribuciéon angular que muestran un patrén

simétrico a 30° y a 150° a 60 cm del isocentro virtual.
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3. La mayor dosis debida a la radiacion dispersada se presenta en el costado derecho
del paciente que se ubica en la direccion de la barrera primaria cuyo espesor,
disefiado para absorber la radiacion directa, es suficiente para absorber la dosis

debida a los fotones dispersados.

4. Desde el punto de referencia del isocentro real, la dosis equivalente ambiental debida
a la radiacion dispersada es menor a 0.60 mSv/Gyy, siendo la mayor dosis la ubicada
de lado derecho del paciente y la menor dosis se encuentra en la parte posterior del
acelerador en la direccion de una de las barreras secundarias cuyo espesor (>1 m de
concreto) es suficiente para garantizar que tras esa barrera secundaria la dosis se debe

a la radiacion de fondo.
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